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00 (57) Abstract: The invention relates to an economical method for detecting the spatial form of inside spaces such as of footwear, 
^5 prosthesis funnels etc. According to the invention, the inner wall of the inside space is lined with a closely fitting, elastic and pho- 
togrammetrically marked coating (2), a series of overlapping images of the thus marked inside space is produced by means of at 
^5 least one image generator (4), and the 3D form of the inside space is determined from said series by means of photogranmietrical 

O methods. The invention also relates to various methods for lining the inside space and for guiding the image generators (9) into the 
^^^^ various photographing positions, and to the type of inside spaces which can be measured. 
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(57) Zusaoimenfossung: Es wird ein preisgUnstiges Verfahren zur Erfassung der Raumforai von Innenraumen wie z.B. Schuh- 
weric, Prothesentrichter usw. beschrieben. Hierzu wird die Innenwand des Innenraums mit einem eng anliegenden, elastischen und 
photogrammetrisch maikierten Uberzug (2) ausgekleidet, mit einem oder mehreren Bildgebem (4) eine Serie sich uberlappender 
Aufnahmen des so markierten Innenraums erstellt und hieraus mit photogrammetrischen Verfahren die 3D Form des Innenraums 
ermittelt Die Erfindung beschreibt verschiedene Verfahren der Auskleidung des Innenraums, der FUhrung der Bildgeber (9) in die 
verschiedenen Aufnahmepositionen und der Art der ausmessbaren Innenraume. 
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Verfahren zur optischen Erfassung der Raumfonn von Innenraumen sowie eine 
Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 



5 Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur optischen Erfassung der Raumfonn 

von Innenraumen sowie eine Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Fur die Herstellung von an den menschlichen Koxper angepassten Produkten 
wie Bekleidung, Schuhwerk, orthopadische Artikel wie Orthesen imd Prothesen 
ist es oft erforderlich, die drei-dimensionale Raiunfonn dieses Korpers oder 

10 Koiperteils zu erfassen. Hierfiir sind unterschiedliche optische Abtastverfahren 
bekannt, von aufwendigen Laser-Triangulationsverfahren bis bin zu 
Streifenprojektionssystemen. Insbesondere ist ein kostengunstiges 
photogrammetrisches Verfahren bekannt, bei welchem das zu digitalisierende 
K5zperteil mit einem markierten, elastischen Ub^zug bekleidet, aus 

15 verschiedenen, sich iiberlappenden Aufidahmepositionen mit einer oder mehreren 
2D Kameras aufgenommen wird und durch eine automatische 
photogrammetrische Auswertung dieser Ansichten ein 3D Modell dieses 
Koiperteils ennittelt wird (Robert Massen: Verfahren und Anordnung zur 
Erfiissung der Raumfonn von Koipem und Koiperteilen, EP 0 760 622) 

20 Bei der Herstellung von am Korper eng anUegenden Produkten wie Schuhe, 
Handschuhe, Prothesenstumpfe u.a, stimmt die Raumfonn des Produktes nicht 
direkt mit der Raumform des Koiperteils uberein. So ist z.B. der zur Anfertigung 
eines Mafischuhs benotigte Leisten wesentlich schmaler als der dazu gehorige 
Fufi, da der mit Hilfe des Leistens gefertigte Schuh den Fufl etwas komprimieren 

25 und formen muss, vm einen gute Passform zu ergeben, 

Dieser Unterschied in der Raumform des Leistens zur Raumfonn des FuBes 
lasst sich heute noch nicht analytisch berechnen. Ahnlich scfawierige Verhaltnisse 
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gelten auch fur maBgefertigte Prothesentrichter zur Aufiiahme der Gliedstumpfe. 
Oft erfordem daher diese mit Hilfe von 3D Abtastdaten des Korperteils 
produzierten MaBanfertigungen trotzdem noch ein aufwendiges, mehrfach 
wiederholtes Nacharbeiten, um endlich auf die passeude Raumfonn zu komixien. 

5 Es sind auf der anderra Seite oft solche passenden Produkte bereits vorhanden, 
Z.B. ein bereits eingelaufener und gut passender Schuh, Handschuh, Prothesenteil 
usw.. Warn die Raumform dieses Produktes bekannt ware, hatte der Produzent 
diejenigen 3D Daten zur Verfugung, mit denen er ein sofort passendes Produkt 
herstellen konnte. Leider hat es bisher keine funktionierenden und 
10 kostengunstigen Verfahren zur optischen 3D Erfassung des Innenraums solcher 
oft huUformigen Produkte gegeben. Zwar ist es bekannt, mit 3D Endoskopen 
Innenraume mit Verfahren der Stereotechnik od©r der Streifenprojektion zu 
digitalisieren; allerdings sind diese Verfahren aufwendig und verlangen eine feste 
Einspannung von zu digitalisierendem Objekt und den endoskopischen Systemen, 

15 •um die emzelnen 3D Ansichten zu einem vollstandigen Modell v^einigen 201 
koimen. Diese Einspannung sowie die Forderung, jeweils die genaue 3- 
dimensionale Aufiiahmeposition des endoskopischen Systems in Bezug auf den 
Innenraum zu keimen, verteuert und erschwert erheblich die Anwendimg dieser 
Verfahren und stellt sie daher auBerhalb der Moglichkeiten eines orthopadischen 

20 Fachgeschaftes oder des Schuhhandels- 

Es besteht daher ein Bedarf nach einem kosteagunstigen vnd einfachen System 
zur Erfassung der Raumform von Innenraume von Produkten, insbesondere von 
solchen , welche an die Form eines Korperteils angepasst sind. 

Bei dem erfindimgsgemaBen Verfahren wird in einem ersten Schritt der zu 
25 erfessende Linenraum mit einem diinnen, eng an die innere Raumform 
anliegenden Uberzug ausgekleidet, welche zum Imiemaum hin mit 
photogrammetrisch ausw^lbaren Marken versehen ist. In einem zweiten Schritt 
wird mit Hilfe eines oder mehrerer in den Innenraum eingefuhrter Bildgeber eine 
Reihe sich iiberlappender 2D Au&ahmen des markierten Uberzugs angefertigt. In 
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einetn dritten Schritt wird dam mit Hilfe photogrammetrischer Methods aus 
diesen Aufiaahmen die 3D Raumfonn des Innenraimis ermittelt. 

Dieses Verfehren wird beispielhaft dargestellt an der Er&ssung der inneren 
Raumfonn von Schuhw^k im Rahmen der Herstellung von gut passenden 
5 Schuhen. Diese Beschreibung ist beispielhafl zu verstehen und schrankt die 
Anwendung des Erfindungsgedanken auf die Erfassung der Raumfonn anderer 
Innenraume, auch solche technischer Natur, in keiner Weise ein. 

Eine Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist in den Patentanspruchen 
angegeben. 

10 Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindxmg ergeben sich aus der 
nachfolg^den Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung des Innenraums eines Schuhs mit einer 



inneren Auskleidung durch einen dunnen, elastischen Uberzug, der 
IS photograzmnetrisch auswertbare Maiken aufweist; 

Fig. 2 das Einbringen eines Bildgebers in den Innenraum des Schuhs; 

Fig. 3 die Bewegung des Bildgebers im Izmenraum des Schuhs; und 

Fig. 4 eine besondere AusfOhrungsform eines in den Innem:aum des Schuhs 
eiagebrachten Bildgebers. 

20 Fig. 1 zeigt beispielhaft, wie der IhnCTraum eines Schuhs 1 mit &n&ai diumen 
eug anliegenden Uberzug 2 bekleidet wird, welcher auf der zum Innenraum 
zeigenden Oberflache mit photogrammetrisch auswertbaren Marken 3 versehen 
ist. Dies kaim beispielhafk dadurch geschehen, dass ein elastischer, markierter 
Strumpf so gewendet wird, dass die Markierung auf die Innenseite zu liegen 

25 kommt. Die Aussenseite des gewendeten Strumpfes wird mit einem leichten 
Spruhkleber bespruht . Danach wird der Strumpf z.B. mit Hilfe eines aufblasbaren 
Ballons oder einer aufblasbaren HuUe in das Schuhimiere geschoben und durch 
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den au%eblasenen Ballon an die Innaiseite des Schuhs gedruckt und dort mit 



entfemt Der Schuh ist jetzt un Innem xoit einer dunnen Haut ausgeldeidet, welche 
photogrammetrisch auswertbare Marken 3 aufeeigt. 



werd^ dass der Fufi des Schuhbesitzers mit dem gewendeten Strumpf bekleidet 
wird, von aussen mit einem Spruhkleber belegt wird und daxm der Schuih 
angezogen wird. Sobald der Spriihldeber haftet, wird der nackte Fuss aus dem 
StrumpC^Schuh heraus gezogen. Falls erforderlich kann der Fuss vorher mit einem 
10 Gleitmittel versehen werden, damit er besser aus dem Strumpf schliipft. Dies sind 
nur zwei beispielhafte Auslegxingen, um einen Innenraum mit einer diinnen, 
photogrammetrisch markierten HuUe zu bekleiden. 

Fig. 2 verdeutlicht den zweitai Verfahrensschritt. Es wird eine 
Miniaturkamera 4 in den ausgekleideten Schuh 1 eingefiihrt, und aus beliebigen 

15 Raumpositionen wird eine Anzahl sich uberlappender Bilder erstellt, welche den 
gesamten oder auch nur d^ interessierenden Teil des Innenraums abdecken. Die 
genaue Raimiposition und Orientierung der Kamera braucht dabei nicht bekaimt 
zu sein. Bei einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung wird die 
Miniaturkamera durch mehrere gefederte Abstandshalter 5, die hier als Rollen 

20 ausgebildet sind, in etwa zentrisch gefiihrt und per Hand von der 
Aufiiahmeposition in der Schuhspitze bis in den Schuhschaft anhand eines 
flexiblen Kabels 6 herausgezogen, wahrend sich uberlappende Aufiiahmm der 
Lmenwand erstellt werden. 

Die Kamera kann automatisch oder manuell uber durch das Fuhrungskabel 
25 laufende Steuerungselraaente so geneigt tmd gedreht werden, so dass sich 
uberlappende Au&ahmen des Innenraums erstellt werden . 

Es ist ein weiterer, in Fig. 3 verdeutlichter Erfinduugsgedanke, dass sich 
hierbei die geneigte Kamera 4 um eine Achse 7 so dreht, dass fortlaufend 



Hilfe des Klebers an der Innenwand fixiert. Danach wird der Ballon entleert und 



5 



Der markierte Strumpf kann ebenfalls dadurch in das Schuhinnere gebracht 
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streifen^rmige Panoramaansichten des Innenraums erstellt werden, wobei diese 
Ansichten sich sowohl radial als auch axial uberlappen. 

Ein weiterer Erfindungsgedanke ist es, dass die Kamera eine Videokamera ist, 
welche fortlaufend Bildsequenzen aus sich uberlappenden Einzelansichten erstellt. 



auch dadurch erreicht werden, dass der hmenraum in einem radialen Streifen uber 
einen Kragenspiegel 8 auf den Bildsensor 9 abgebildet wird und dass nach jeder 
Aufiiahme die Einheit Kragenspiegel 8 - Bildsensor 9 so axial verschoben wird, 
dass sich diese Panoraxnaaufiiahmen axial uberlappen. 



befinden. In diesem Fail werden die Au&ahmen des Innenraumes uber ein 
endoskopische System aus lichtieitenden Fasem, Stablinsen oder Spiegel zur 
Kamera geleitet. 

Im dritten Schritt wird anhand der Sequenz der Bilder des markierten 
15 Innenraums mit Hilfe photograimnetrischer Verfahren die 3D Raum des 
Innenraums berechnet. Solche Verfahren konnen automatisch ausgefuhrt werden 
xind sind z.B. in den folgeaden Schutzrecht^ beschrieben: 

Robert Massen, Verfahren und Anordnxmg zur photogrammetrischen 
Erfassung der Raumfonn dnes Objektes, PCT/EPOl/05935; 

20 Robert Massen , Verfahren xmd Anordnung zur photogrammetrischen 

Erfassung der Raumfonn eines Objektes, PCT/EP02/02875. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren gilt fur alle Iimenraume, welche mit einem 
eng anliegenden, photogrammetrisch auswertbar markierten Uberzug ausgekleidet 
werden konnen. Dies koimen auch Korperoffiiungen wie z.B. der Gehorgang 
25 sein, um die 3D Form fur die Herstellung einer Horhilfe zu gewinnen. 



5 



ErfindungsgemaB kann die panoramische Sicht des Innem'aums nach Fig. 4 



10 



Selbstverstandlich kann sich der Bildgeber auch ausserhalb des hmem^ums 
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Der ErjEindxingsgedaitke ist nicht auf biologische Koiper beschrankt, sondem 
kann ebenso auf technische Innenraiime, welche entsprechend markiert warden 
kdnnen, angewandt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur optischen Erfassung der Raumfonn eines Iimenraximes, 
dadiirch gekemizeichnet, dass der Innenraum mit einem eng an der Innenwand 
anliegenden imd zum Rauminnem hin mit photogrammetrisch auswertbaren 

5 Marken (3) markierten elastischen Uberzug (2) versehen wird, dass mit Hilfe 
eines oder mehrerer Bildgeber (4, 9) eine Reihe sich uberlappender 
Bildau&ahmen des so markierten ibmenraimis erstellt werden, imd dass mit 
Methoden der Photogranmietrie aus diesen Au&ahmen die drei-dimensionale 
Raumform fur denjenigen Teil des Imenraums ennittelt wird, welcher von den 
1 0 sich uberlappenden Aufiiahmen erfasst wurde. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekemizeichnet, dass der markierte 
Uberzug (2) auf der der Innenwand zugewandten Sdte vor dem Einfiihren in den 
Innenraum mit einem an der Innenwand haflenden Mittel vCTsehen wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 2 dadxirch gekeimzeidhnet, dass in den 
15 markierten Uberzug (2) eine aufblasbare Hulle eingefuhrt wird, der Uberzug (2) 

mit der Hiille in den Innenraum eingebracht vmd dort durch Beaufechlagen der 
Hulle mit Lmendmck der Uberzug so an die Iimenwand des zu erfassenden 
Innenramns gedruckt wird, dass er an der Innenwand eng anliegt, und dass 
anschliessend die Hulle dmckentlastet imd wieder entfemt wird, um Platz fiir die 
20 Einfiihrung eines oder mehrerer Bildgeber zu schaffen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gek^mzeichnet, 
dass der Iimenraum das hmere eines Produktes (1) bildet, welches sich wahrend 
des Gebrauchs in Kontakt zum mmschlichen KSrpers befindet. 

5. Verfahren nach Anspmch 4, dadurch gekennzeichnet, dass d&c Innenraum 
25 das Innere eines Schuhwerks (1) ist 

6. Verfahren nach Ansprach 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenramn 
das Innere eines Prothesentrichters zur Au&ahme eines GHedstumpfes ist. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Innenraum das Innere einer Kdrperof&ung ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadiirch gekennzeichnet, 
dass als Bildgeber eine Videokamera (4) verwendet wird irnd die sich 

S uberlappenden Bildau&ahmen des Innenraums in Form ein^ oder mehrerer 
Videosequenzen aufgenonxmen werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 imd 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Bildgeber (4) axial gedreht werden und 
nacheinander sich sowohl axial als radial uberlappCTde Aufhahmen des 

10 markierten Innenraums au&ehmen. 

10. Verfahrra nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der oder die Bildgeber (4) im Inn^m des Iimenraums in die verschiedenen, 
sich uberlappenden AufiiahmepositionOT gebracht werden. 



IS dass der Innenraum radial streifenfomng tiber einen Kragenspiegel (8) auf den 
Bildgeber (9) abgebildet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der oder die Bildgeber (9) durch Abstandshalter im Innenraum gefuhrt 
werden. 

20 13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadxirch gekeimzeichnet, 

dass die sich uberlappenden Bildfelder aus dem Innem-aum uber ein 
endoskopisches System zu einem oder mehreren sich auss^halb des Iimenraums 
befindlichen Bildgebem (9) geleitet werden. 



14. Anordnung zur Durckfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 



25 1 bis 13, gekennzeichnet durch einen diinnen, elastischen Uberzug (2), der mit 
photogrammetrisch auswertbaren Marken (3) versehen ist xmd in einen drei- 
dimensional abzutastenden Innenraum eingebracht werden kann, so dass er die 
den Innenraum begrenzende Wand eng auskleidet, femer diirch einen oder 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadxirch gekennzeichnet. 
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mefarere Bildgeber (4,9) , die so diirch den Innenraum gefuhrt werden konnen, 
dass sie uberlappende Bildaufiiahmen des marlderten diinnen Uberzugs (2) 
au&ehmen, und dvxch einen Rechner, zu dem Bildsequenzen der Bildaufiiahmen 
iibertragen werden und der mit einem Bildverarbeitungsprogramm aus den 
5 Bildem der Bildsequenzen Listen homologer Marken bildet sowie mit einem 
photogrammetrischen Programm aus den Listen homologer Marken die 3D 
Koordinaten des Innenraums an den Stellen dieser Marken berechnet. 



10 



15. Anordnung nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet, dass der dunne 
elastische Uberzug (2) aus einer elastischen Strickware, einem Gewirke oder 
einem Gewebe gebildet ist. 




2 



Fig.l 




Fig. 3 
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